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پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی پی‌های سطحی واقع بر خاک‌های دانه‌ای 
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چکیده پیش‌بنی ظرفیت باربری نهایی پی‌های سطحی یکی از مسائل اساسی در مهندسی ژئولکنیک است و تاکنون روش‌های متفاونی 
برای پیش‌بینی دقیق آن ارائه شده است. در سال‌های اخیر» روش‌های محاسبات نرم مانند شبکه‌های عصبی مصنوعی ([[۸۷) و ماشین‌های 
بردار پشتیبان (5۷2) برای پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی پی‌های سطحی مورد استفاده قرا رگرفته است. با این حال. در این روش‌ها فرآیند 
مدل‌سازی پیچیده است و استفاده ا زآنها مانند روش‌های تجرب ی آسان نیست. در اين تحیق, از مدل درعتی ۷5[ به‌عنوان یک روش 
محاسبات نرم جدید, برای پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی پی‌های سطحی استفاده شده است. مزیت اصلی مدل‌های درحتی نسبت به 
شبکه‌های عصبی مصنوعی و ماشیزهای بردار پشعیان, سادگی کاربرد و مهم‌تر از آن, قوائین ریاضی قابل درک است. به‌منظور توسعه و 
ارزیابی مدل از نتایج آزمونهای تجربی آزمایشگاهی پی‌های سطحی روی خاک‌های داه‌ای با متغیرهای زاويهُ اصطکاک داعلی» وزن 
مخصوص خاک و هندسه پی شامل عمق. عرض و طول پی استفاده شده است. نتایج به‌دست آمده از مدل پیشنهادی با نتایج حاصل از 
فرمول‌های محاسیاتی ۷۲6۲6۱۱0۴ 1 و ۷۵516 مقایسه شده است. نتایج نشان می‌دهد که مدل درحتی 15۳ نسبت به روش‌های نظری 
مکور عملکرد بهتری دارد. 

واژه‌های کلیدی روش‌های محاسبات نرم؛ مدل درختی ۷15۳: پی‌های سطحی؛ ظرفیت باربری نهایی. 
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(۳) استادیار دانشكدة فنی. دانشگاه آزاد اسلامی. واحد تهران شرق. 


مقد مه 

پی‌های با نسبت عمق به عرض کمتر و يا مساوی چهار 
(4 > 8ظ/۳) را پی‌های سطحی می‌نامند. در طراحی 

پی‌های سطحی نیاز به ارضای دو شرط اساسی وجود 

دارد؛ ظرفیت باربری نهایی و میزان نشست پی. ظرفیت 
باربری نهایی (.زیو) حداکثر تنشی است که از پی به 

خاک زیرین وارد می‌شود و خاک می‌تواند بدون 
گسیختگی برشی آن را تحمل نماید. محققان مختلفی 
ظرفیت باربری پی‌ها را مورد بررسی قرار داده‌اند که از 
مهم‌ترین آنها می‌توان به روابط ارائه‌شده توسط 
تطم۵۳22 [1] ۶مطو۱۵ [2] صععصها [3] و و۷۵ 
[4] اشاره کرد. روش‌های موجود برای تعیین ظرفیت 
باربری پی‌های سطحی را می‌توان در چهار گروه کلی 
به شرح روش تعادل حدی [45 روش خطوط مشخصه 
(۵مطاع/۱۷ عمناً مثل8) [6]» روش آنالیز حدی [7] و 
روش المان محدود [8] دسته‌بندی نمود. از آنجا که 


تعیین دقیق عوامل موثر در ظرفیت باربری پی‌ها مشکل 


و در برخی موارد غیرممکن می‌باشند لذا پیش‌بینی 
قطعی ظرفیت باربری پی‌ها بسیار دشوار است. اکثر 
روش‌های موجود با اعمال فرضیاتی در مورد عوامل 
موثر در ظرفیت باربری پی مسئله را ساده کرده‌اند ولی 
معمولاً این فرضیات با نتایج آزمایش‌ها در تناقض 
است. روش ایده‌آل برای بررسی ظرفیت باربری پی 
شامل روش‌های آزمایشگاهی و مدل‌سازی با مقیاس 
واقعی است. با این حال این روش‌ها مشکلات عملی و 
اقتصادی خود را دارند. این مشکلات. استفاده از اين 
روش‌ها را محدود و کم می‌کند. برای رفع این مشکلات 
مدل‌های با مقیاس کوچک به‌عنوان جایگزین به‌کار 
گرفته می‌شود. 

در سال‌های اخیر روش‌های محاسبات نرم (508 
۸00۳۵۵05 عطتاام‌جطه))_به‌عنوان روش‌های جدید 
برای مدل‌سازی روابط پیچیده مورد استفاده 
قرار گاید ز زو شیت شنه این روش مایت اس 


که تنها با داشتن مجموعه‌ای از داده‌های موثر بر متغیر 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی بی‌های... 


هدف. قادر به تخمین آن می‌باشند. از جمله این 
روش‌ها شبکه‌های عصبی مصنوعی» منطق فازی» 
ماشین‌های بردار پشتیبان و روش الگوریتم ژنتیک 
هستند که برای تخمین ظرفیت باربری پی‌های سطحی 
مورد استفاده قرارگرفته‌اند [12-15]. این مطالعات نشان 
دادند که روش‌های محاسبات نرم در مقایسه با 
فرمول‌های تحلیلی از دقت بیشتری برخوردار هستند. 

مدل درختی ۷5۴ به‌عنوان یکی از رایج‌ترین 
الگوریتم‌های درخت تصمیم. از جمله مدل‌های با 
کازانن ستایشت و ,هون محاساتین نلک راغ شترسشی 
و مدل‌سازی سیستم‌های پیچیده است. این مدل‌ها یکی 
از روش‌های نسبتاً جدید و قدرتمند هوش محاسباتی 
است که به‌علت قابلیت مناسب آن» توسط محققان 
مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است [16]. در برحی 
از مطالعات اخیر سعی شده است تا مدل درختی 115۳ 
با ثبکه‌های عصبی مقایسه شود[17-19]. در این مدل 
براساس مهم‌ترین متغیرهای ورودی. داده‌ها به 
گروه‌های مجزا تفکیک می‌شوند و برای هر گروه یک 
معادلة رگرسیون خطی چندمتفیره برای محاسبةٌ متفیر 
خروجی (هدف) ارائه می‌شود. سادگی محاسبه‌هاء دقت 
نتایج و قابلیت تعمیم نتایج از مهم‌ترین برتری‌های این 
روش است. با این حال تاکنون عملکرد مدل درختی 
در تخمین ظرفیت باربری پی‌های سطحی مورد ارزیابی 
قرار نگرفته است. در این مطالعه با استفاده از مدل 
درختی 1۷15۳ مدلی برای پیش‌بینی ظرفیت باربری 
پی‌های سطحی ایجاد شده است. 


مدل درختی 1۷۲5۳ 
با رشد فناوری اطلاعات و روش‌های تولید و 
جمع‌آوری داده‌ها و نیز تسهیل دسترسی به تعداد 
زیادی از داده‌هاء داده‌کاوی و استخراج دانش از این 
داده‌ها توجه زیادی را به‌سوی خود جلب نموده است. 
یکی از روش‌ها و الگوریتم‌های به‌کارگیری داده‌کاوی 


بر روی مجموعه‌ای از داده‌ها. درخحت تصمیم گیری 
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است که بسته به شرایط مسئله و نیز مشخصات داده‌ها؛ )۱( «ومه لا (50)1 < 18 
دارای الگوریتم‌ها و زیرمجموعه‌های گوناگونی است. : 
ت ۱ 1 ءِ ۱ ۲ که در آن ۲ دسته‌ای از نمونه‌ها هستند که به گره 
هنگامی که درخت تصمیم گیری به‌منظور پیش‌بینی 

۳ سند ز1 مجمو ها هستند که از تقسیم ن 
متغیرهای عددی (پیوسته) مورد استفاده قرار گیرد در تک ۱ یم کرد 
۵ گره اسا صفت انتخا به‌دست. امده‌اند 50 
این حالت به درخت ساخته‌شده درخحت رگرسیونی ض نت کت ً 


بعد از انجام تمام آزمون‌های ممکن بر روی صفات؛ 


آن‌گاه 1۷۲5۳ آن صفتی را به‌عنوان صفت جداکننده و 


می‌گویند. در واقع درخت رگرسیونی دارای همان 
ساختار درخت تصمیم است با این تفاوت که در گره 
برگ به‌جای نمایش دادن کلاس و دسته داده‌ها؛ مقادیر 
ی ای :ات رهر قما با که نان کاهش خطای 
تا سر ۲۱۶۰۳۱۱۱ 
کااش این تس جهلد. هی رم سوزازد مورخی زمانی ادامه می‌یابد که مقادیر متغیر هدف نمونه‌های 
رگرسیونی به‌جای پیش‌بینی یک عدد در گره برگ. 
مدل‌های حطی را که شامل متغیرهای مختلف می‌باشند 


ارائه می‌دهد. در این حالت به ساختار 


رسیده به یک گره تغییرات اندکی داشته باشند و يا 
این که تعداد نمونه‌های کمی در گره باقی بمانند [۲۱]. 
بعد از ساخت درخت. برای هر گره داخلی یک مدل 
رگرسیون خطی ساخته می‌شود. سپس این مدل‌ها با 
کنار گذاشتن صفاتی که باعث کاهش خطا می‌شوند. 


درخت‌مانند تولیدشده مدل درختی می‌گویند. از این 
نظر مدل‌های درختی مشابه با توابع چند ضابطه‌ای 


ساده‌ساز گر دند. از این ساده‌ساز 
می‌باشند[20]. ده‌سازی می گرد پس از این ساده‌سازی هرس 


کردن درخحت انجام می‌پذیرد. برای هرس نمودن 


یکی از رایج‌ترین الگوریتم‌های مدل درختی: ِ 
درخت ایجادشده. مقدار خطای مدل موجود در گره 


الگوریتم 5 است. این الگوریتم اولین بار توسط 
کوئینلن (0۷010120) در سال ۱۹۹۲ پيشنهاد شد [21] و 
سپس الگوریتم 1۷5۳ (يا "15 که در واقع بازسازی 
منطقی و توسعه‌یافته از 15 است. توسط ونگ و ویتن 
(صمت ]۲۷۷ 200 ۷/282 در سال ۱۹۹۷ معرفی شد[22]. 


داخلی انتهای درخت با مقدار خطای زیردرحت 11 
گره مقایسه می‌گردد. آن‌گاه بسته به این که خطای کدام 
یک کمتر است» آن گره به زیردرخت و يا مدل خحطی 
گره ساده می‌شود. در انتها نیز عملیات هموارسازی 
(وصنطاهمه9) به‌منظور حذف ناپیوستگی‌های به‌وجود 


نحوه ساخت مدل درختی بسیار ساده است. در 3 
امده بین گره‌های برگ مجاور انجام می‌پدیرد. در این 


مرحلهٌ اول یک الگوریتم ساخحت درخت. برای ایجاد ۳ 
0 مرحله مدل نهایی: موجود دز بر که آن ترکیب :ندنل به؟ 
د حت به‌کا فته شو د. ‌ د‌ دوم 1 1 و 

ار ی و و وت دست آمده در آن برگ با مدل‌های موجود در مسیر 


ريشه تا گره برگ مربوط به‌دست منی ای []. شکل 
ز خت‌ها گر دد. 
زیردرخت‌ها هرس می‌گردد (۱) مثالی از الگوریتم مدل درعتی "15 را با شش مددل 
معیار جداساز ای تعیین بهترین مته ۱ ۳ 
ول ری برای سحیین بهنرین منعیر برای رکش ی ان کم 
جداسازی بخشی از مقادیر دسته‌ای که به یک گره 


درخت ساخته‌شده با توجه به مقادیر خطا در برگ‌ها و 


خاص می‌رسند. براساس انحراف معیار مقادیر دسته‌ای 
و محاسبٌ کاهش مورد انتظار در این خطا به عنوان 
نتیجه آزمون هر صفت در آن گره است. کاهش 
انحراف معیار از رابطه (۱) محاسبه می‌شود[22]: 


سال بیست و هفتم شمارهُ دی ۱۳۹۵ نشریه‌مهندسی عمران فردوسی 
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(خروجی) ۷ 


پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی بی‌های... 


۱ داده‌های آموزش ۱ 


سپ مدل یه 
سح 


1 <1 


شکل ۱ مثالی از الگوریتم مدل درختی ۷15 با شش مدل رگرسیون خطی 


روش‌های متداول محاسبة ظرفیت باربری پی‌های 
نیش 
19281 [۱] در سال ۱۹۶۳ یک معادله نیمه‌تجربی 
معروف را برای تخمین ظرفیت باربری پی‌های سطحی 
ارائه کرد. با این حال در روش 160۳272801 از مقاومت 
برشی سطح شکست خاک بالای کف پی و هم‌چنین 
اثر بارهای غیر قائم صرف‌نظر شده است. ۷12۷6۲۳00۴ با 
در نظر گرفتن اين عوامل رابطه عمومی زیر را در خاک 
دانه‌ای ارائه کرد: 
رهم2۷۳۳ + زومو یو و۷۳۸1 < بر 

(۲) 

که در آن» ,ره ظرفیت باربری نهایی پی سطحی» ۷ 
وزن واحد حجم خاک. ( عمق پی. 3 عرض پی. 1 
ولاء با به‌ترتیب ضرایب ظرفیت باربری چسبندگی, 
سربار و چگالی ظرفیت باربری پی» مه موث و۳ 
ضرایب شکل پی؛ و۳ ور و ور ضرایب عمق پی و 
نی ایب ات اف بازر هبخه: 

تیار از میسن وترنکیگ براق متام 
ظرفیت باربری نهایی پی‌های سطحی واقع بر خاک‌های 
دانه‌ای از رابط (۲) به‌عنوان معادل اساسی استفاده 
می‌کنند. پارامترهای مورد نیاز برای استفاده از روش 
مایرهوف در روابط () تا () آورده شده است. 


۳ [ ِ 45) طعا > وکا 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


2 ‌ + 45) تور ۳2و ع لا 
2 (م1.4)جه(1 ت و() < لا 
و 5 وه" 
)1 ۳ 
10 < - 0.216 + 1 
۷ 0 8 - 
0 < 0 , 1 
و < وو۲ 
)۷ 0 
0 < ),. -- 1 1 + 1 
0 ۹1 9 5 
 < 0‏ , 1 


سپس ۳1۵0560 [۳] و ۷۵916 [] با ارائة روابط 
دیگری برای تعیین فاکتور شکل. عمق و امتداد بار و 
هم‌چنین با در نظر گرفتن فاکتور شیب سطح زمین و 
شیب کف پی. رابطهٌ ۷۵۷۵۲0۴ را اصلاح کردند. 


طراحی مدل 
داده‌های استفاده‌شده برای ساخحت مدل. به‌منظور 
تامتیایی یه یک هل کارامل: چراق میرستی طرفیت 
باربری پی نیاز به شناسایی پارامترهای مژثر بر ظرفیت 
باربری پی است. این پارامترها شامل اطلاعاتی درباره 
پی و خاک است. طبق مطالعات 70۷6 و همکارانش 
[23] مهم‌ترین پارامترهای مثر بر میزان ظرفیت باربری 
نهایی (,0) پی‌های سطحی روی خاک‌های ماسه‌ای 


سال پیست و هفتم شمار؛ُ دو ۱۳۹۵ 


وحید رضا کوهستانی - محمود حسنلوراد - محمدرضا بازرگان لاری ۱۰ 


۱ ۱ لوزن ادها سربق فده براعن گر تمه مت مور ما 221 
عبارت‌اند: از عرض پی (» عمق پی () طول پی ول اداده‌های مورد استفاده برای توسعه درختی [22] 


(0۳۶یو] 06[ ۲0۵۱/۳[ 1/5[ (هظ] رهم 2 
(یل) زاویة ۱ لکعای داخلی (4) و وزن ص‌ 9۸/۵ ۳۶ رس 9۹۵ ۳/۹ 9/۸۵ 
, ۷۱۰/۹۱ ۳ ۱9/۸۷ 9۹۵ 0/۸ 2۱/۸۳۵ 
خاک (7). 1۳ ۳۷ ۱3/۱ ۵ | ۲/۹ ۸0 
در این پ یو ترا آموزش و ارزیابی مد ۹/۸/۹۳ ۳۷ ۱۳/۱ 9۹۵ 0/۸ 9۱۸۵ 
۱۳۱/۵ ۳۹/۵ ۱۳/۵ 9۹۵ ۳/۹ 2۱/۸۳۵ 
درختی ۱/۳9 از داده‌های منتشرشده توسط تطصدت0 ۱2۳/۹ ۳۹/۵ ۱3/6 9۹۵ 5/۸ 0/۸۵ 
۹ 1 ۳ ث#- ۱5۹۷/۵ [/33 ۱۳3/۶ 9۹۵ ۳/۹ 2/۸۳۵ 
[24]استفاده له اس این داده‌ها توسط محققان 7 77 0 ۳3 7 7 
دیگری نیز مورد ] ما ده قرار گرفته ۱ [12 و13 ,15] ۱۸۳۰/۵ 1/۵ ۱۷/۷۱ 9۹۵ ۳/۹ 2۱/۸۳۵ 
۲۳۱ ۳/6۵ ۱۷/۷ 9۹۵ ۱۸۹ 2۱/۸۳۵ 
۷۹/۷ ۳ ۱9۸۷ 1 1۷ ۹ 
۲ ِ ۱ 1 ۹/۵ ۳ ۱9۸۷ 1 1 ۹ 

داده‌ها شا ۰ ازمایش بار گذا در مقبا 

‌ مل زمایس باربداری در معیاس ۱۳۹/۸ ۳۷ ۳ 1 1۷ 11 
کوحک است که محدوده وسیعی از انواع پی‌ها با ابعاد ۱۳۷/۵ ۳۷ ۱3/۱ 1 ۹/۶ ۹/۶ 
9 ۲ ِِ ۱99/۸ ۳۹/6 ۱3/6 1 1۷ 11 
تس تور مرکزی وت میا ری ۱۸۵/۹ ۳۹/۵ ۱3/6 1 1 1 
خاک‌های ماسه‌ای تحت بارگذاری قرارگرفته‌اند را ۷۸ [ 1۱/۵ ۱3/۸ 1 1۸۷ 1 
۱ ۱ ۱۹/۹ 1۱/6۵ ۳ 1 1 1 
شامل مج ای ند در جدول (۱) مجموعه داده‌های ۹ 1۲/۵ ۱۳/۱ 1 7 ۹/۶ 
استفاده‌شده ارائه شده است. داده‌های مورد استفاده به ات۳ ات 0/۵ ۱ ِ )1 
۳ ۹۸/۲ ۳ ۱/۷ 9۹۵ ۷/۵ ۱/۲ 
دو دسته اموزشی ۸2 درصد داده‌ها) و داده‌های ۱۳۳/۳ ۳ ۱9/۷ 9/۹۵ 16 ۱۹/۲ 
ارزیابی (۲۰ درصد داده‌ها) 2 ۲ شده‌اند. در ۱۳/۳ ۳۷ ۱3/۱ 9۹۵ ۷/۰ ۱۹/۲ 
۱۳۷۶ ۳۷ ۱/۱ 9۹۵ ۳ ۱9/۲ 
تقسیم‌بندای داده‌ها طبق پيشنهاد فطل و ۳۱/۲ ۳۹/۵ ۳ 9/۹۵ ۷/۵ ۱۹/۲ 
5 زان [25] شده است تا ۴ ت‌ آماری ۳5/۵ ۳۹/۵ ۱3/6 9۹۵ ۳ ۱9/۲ 
۱۸۹/۳ 1۱/6 ۱2/۸ 0 ۷/۵ ۱9/۲ 
داده‌های اموزش و ازمون شبیه هم باشد. در حدول ۳:۸۵ 1۱/6۵ ۱3/۸ 9۹۵ ۵ ۱5/۲ 
(۲) مشخصات آمانش توا شامل کمینه بیشینه ۳۳۹/۳ 37 ۳7 0 ۷/۵ ۱9/۲ 
3 ۳/۵ ۱۷/۸۱ 9۹۵ ۱۵ ۱9/۲ 

میانگین و انحراف از معیار مجموعه داده‌های آموزش و ۱ نا 
۹۰ 1 2 ۰/۵ ۳ ۱9/۸ ۱ 1 11 
آزمون به‌صورت حداگانه ارائه شده است. 27 7 1 ۳ 7 7 
در سال ۳ 1۱921 و همکارانش [15] از ۱۳/۵ ۳۷ ۱3/۱ ۱ 13 11 
۱1۷/۸ ۳۹/۵ ۱3/6 ۱ 1۷ 11 
داده‌های مذکور برای نخمین ظرفیت پاربری نهایی ۱۹/۳ ۳۹/۵ ۱3/۵ ۱ ۹/۶ ۹/۶ 
: ۲ ۱۹3/۸ 1۱/6 ۳ ۱ 1۷ ۹ 

های سطحی با استفاده از سه روش مبتن سیستم 

پی‌های ۳ وت دس *د 0 ۱۹۳/۹ 1/۵ ۱2/۸ ۱ ۸ ۹ 
برنامه‌نوی الگوریتم ژنتیک (0۳9) استفاده کردند. ۲۳۸/۸ 1۲/6 ۱۷/۱ ۱ 1/۷ 17 
۱ ۱ ۱ ۱ ۳۹9/۹ 1۲/6 ۱۷/۱ ۱ ۹/۶ ۹1 
نتایج نشان داد که روش‌های مذ کور با دفت بهتری 1/۳۲ ۳ ۱9/۷ ۱ ۷/6 ۱9/۲ 
اه روف ماق ۳ قاکز به تیه ظرفی- 17 ۳ ۱9/۸ ۱ ۳1 ۱9/۲ 
۱۳6/۳۲ ۳۷ ۱۳/۷ ۱ ۷/6۵ ۱5/۲ 
باربری پی‌های سطحی اشنت: مقادیر ريشه ميانگین ۱۸۳/۶ ۳۷ ۱3/۱ ۱ ۳1 ۱9/۲ 
9 ۲ ها 1 ۳۹/6 ۱3/6 ۱ ۷/۰ ۱9/۲ 
مربعات خطا (1۷15۳) برای مدل‌های بهینه در جدول ۵ [ ۳۹/۵ ۱1/0 ۱ 1۳ ۱۹/۲ 
۳( آورده شده است. ۳ |[ 1۱/۵ ۱3/۸ ۱ ۷/۵ ۱9/۲ 
ِ ِ ۳/۵ 1۱/6 ۱3/۸ ۱ ۳ ۱9/۲ 
در این تحقیق برای اموزش مدل و ارزیابی آن بر ۳ |[ ۲/۵؟ ۱۷۸ ۱ ۷/۵ ۳11 
1 ۱ و 1۳/۹ /1۲ ۱۷/۱ ۱ ۱ ۱9/۲ 
داده‌های آزمون از نرم‌افزار ۷۷316۸ [26] برای سانعت ۱ ّ ِ 
1 ۳ ۱۳/۲ ۱ ۰ 1 
مدل ۷۲5۳ استفاده شده است. ۷ ۲ ۱/۸ ۱ ۰ 
۳۰۹ 3 ۳117 ۱ ۰ 1 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ نشریه‌مهندسی عمران فردوسی 


۳31 


جدول ۲ مشخصات آماری مجموعه داده‌های ورودی و 
خروجی مدل 


مجموعه داده‌های آموزش مجموعه داده‌های آزمون 


رن و اما ما ی و ۲ ۱۵ ۱۱۱ ۰۱۳۰ 
8 ۱ | ۰ | ۰۶ |۲۵۳۵ | ۱ | 1 | ۳۵۸۵ ]۲۰۵۱۹ 


۱ 7 اور یو من ۱۷۸۱۱۵۸ ۱۹/۵۲ ]۰۱۵۳۲ 
۱/۳۰( 


(م |[ ۳۶ ]۱۳۲۱۹۱۳۸۸۳۵۸۱۲۸۵ ۳۶ | ۱۲/۵ ۳۹/۵۵ | ۲/۷۹۳ 


۹۰ 


1۷۵۸۱۸۶/۱۱ ۲۷۸/۳۱۷۰۸۵۱ ۹۷/۳۹۰۱۱۹۰۱/۲۱۱ ۱۶۲۳/۵ ۵ 
00۳2( 


جدول ۳ نتایج حاصل از روش برنامه الگوریتم ژنتیک برای 
تخمین ظرفیت باربری نهایی پی‌های سطحی [۱۵] 


مجموعه مجموعه 
داده‌های داده‌های 
مدل ۲ ۳ 
آموزش ازمون 
۷۵۲( 1۷۵۴ 
(ا0) (10) 
عصتصصصووع ۳0 متاعصعت) ۱5/۸ ۱۶/۰ 
(0۳) 
متامصمع 60ع۱۲/۵1 ۹/3۱ ۱۱/۸ 
(۷۷)۵۳) مطتحصصطصهتع 2۳۵ 
عصاانامرجمع ]501 ۱/۵ ۱۱/۸ 
(۵0) وامتحجمه راهم 


شاخص‌های ارزیابی عملکرد مدل. برای ارزیابی دقت 
مدل تولیدشده از شاخص‌های آماری از قبیل ضریب 
همبستگی (00» ريش میانگین مربعات خطا (30/]510) 
و متوسط خطای مطلق (۸17) استفاده شد. مقادیر این 


پارامترها از روابط زیر به‌دست می‌آید: 


۱۱ کت ات ور 


بان 
۷" ۴( - ز6) :5 - زگ) رس 
05 اه 2 
)+ ۱ تست - 31158 
۹ اه - قلح - مر 
11 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی پی‌های... 


که در این روابط :6 میانگین مقدار مشاهداتی 
متعیر» 5 میان‌کین مقدار محاسبه‌شده توسط مدل» 5 
مقدار محاسبه‌شده متیر توسط مدلء ۰ مقدار 
مشاهداتی (واقعی) متغیر و " تعداد داده‌های مشاهداتی 


است. 


نتایج مدل 
شکل(۲) درحت حاصل از کاربرد:مقل کال را تشان 
می‌دهد. در اين شکل دایره‌ها نشانگر گره‌های تقسیم و 
تیلم میرک گرو,نهایی باب گاها هیده فیط 
ترا و خفیتم بر بیغ فاکها با یط مان 
مشخص گردیده اسبت:, شمارة هر برگه نشانگر یک 
رابطة رگرسیونی خطی خاص است و عدد داخل پرانتز 
در هر برگ مربوط به تعداد داده‌هایی است که در هر 
برگ وجود دارد. همان‌طور که مشاهده می‌شود ۳ قانون 
ایماد له ات قاط ۱۳۱۱ 


2665 265 


15,9 <15,9 


شکل ۲ درخت حاصل از کاربرد مدل 1۷5۳ 


نتایج تحلیل‌های آماری مدل درختی ایجادشده و 
هم‌چنین نتایج حاصل از روابط تحلیلی. در جدول (4) 
ارائه شتله: ااستت, در شکل ۳ نیز مقادیر پیش‌بینی و 
اندازه گیری‌شده توسط مدل درختی ۱/۳9 و روابط 
1 ۷۵۹۱ و 1120960 برای کل مجموعه 
داده‌ها مقایسه شده است. ملاحظه می‌گردد که روش 
مدل درختی نسبت به هر سه رابطهٌ کلاسیک با دقت 


خیلی بالاتری توانسته است ظرفیت باربری پی‌های 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو ۱۳۹۵ 


وحید رضا کوهستانی - محمود حسنلوراد - محمدرضا بازرگان لاری ۱۰۵ 


جدول ۶ نتایح عملکرد مدل‌های مختلف در قالب 
سطحی را اموزش‌دیده و پیش‌بینی نماید. ت‌ ش 9 ۱ ِ 


شاخص‌های آماری 
و ی ۷/۹۳( 13۷1۸5۵۳ 
< 6026418 2 ,0 1۳6 ۰ 15.9 > 18۷ :1,۳1 (6۷) (6۷) 
۱۲2( 8 + ((1 3 ۱ ۰/۹۹22 ۷/۹۲ 1 
(داده‌های آموزش) 
6 96 ۰ 16:65 ک ۷ > 15.9 ]1 :1,۷12 5 9 ۳ 1 ٍ_ 
(داده‌های ازمون) 
+ رو < 6989093 + (15 *<432.7071) 
کل داده‌ها) ۰/۹۹۱ ۸/۳۰۵ ۳ 
۱۳ 1 - (1 ۷ 142.6164) 
۱ 
۳ ۹۳۹۷ ۹9/1۹ ۱/۹ 
-2 ,0 ۰۰.60 16:65 < 13:18 ی زا 
- رود 0360887 + (0 < 01033:3307 + (8 6 کل داده‌ها) ‏ | ۰/۹۲۷۲ ۰/۸ ۳۹/۳۸ 
مه 
۴ 15 222ص ۲ 
(0۱۲ (کل داده‌ها) ۳۵ 111۸ ۳۹/۰۹ 


500 500 
(0212 211) 15۳۴ 9 (0202 ا[2) ۱۷۵7۵۲0۶ 9 
2 - 82 موه 7 94 2 2 ۶ | ووه 2 
3 
01 2 
300 3 0 ( 
0 و مود 3 
3 3 
0 چ 0 «ح 
3 ت 
0 0 
500 400 300 200 100 0 500 400 300 200 100 0 
ظرفیت باربری اندازه‌گیری شده (۳2) ظرفیت باربری اندازه‌گیری شده (۳2) 
(الف) (ب) 
500 500 
212 211) ۷۵516 1 12 2(1) «معصع۲۱ 
۱ 8783 - 82 2 ۱ 0 20 12 3 
.0 200 )5 1 0 ([: 
2 - 
7 2 
3200 1 3200 ۱ 
0 و 0 وا 
0 چ 0 
بط بظ 
رف رت 
0 0 
500 400 30 200 100 0 500 400 200 200 100 0 
ظرفیت باربری اندزهگیری شده (۳۵) ظرفیت باربری اندزهگیری شده (۳۵) 
(ج (د) 


شکل ۳ مقایسه بین مقادیر اندازه گیری شده و پیش‌بینی‌شده برای کل داده‌ها توسط: (الف) مدل درختی 15۳ 
(ب) رابطه 1۷۲2۵0۶ (ج) رابطةٌ ۷۵516 (د) رابطةٌ ۲۱۵۵56۲ 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ نشریه‌مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی پی‌های... 


جدول ۵ نتایج مدل درختی و روش‌های تحلیلی برای مجموعه داده‌های آزمون 


داده‌های ظرفیت باربری ظرفیت باربری پیش‌بینی‌شده (16۳2) 
آزمون | اندازه‌گیری شده (16۳2) ۲۳ مطو۱۷2۵ | علوع ۷ | حععصه۲ 
۱ ۳/۲ ۱۹۹/۸ ۱۸۹۶ ۸ ۳ ۱۸۹/۱۷ 
۲ ۲۱ ۳۱3/۹۵ ۳۳۹ ۲ ۱۷۹/۱۹ 
۳ ۱۹۷/۵ ۱29/۱ ۱۳/۸۸ ۱۱1/۷ ۹/۹ 
3 ۳۹۹/۹ ۱/۲ ۲۹۷۹ ۷ ۲۳/۹۳ 
۵ ۷۳۰/۹۱ ۷۷/3۵ 9۱/۸ 99۹ 1۹۷ 
" ۹۸/۸ ۱/۹ ۱۱۳/۳ ۳/۸۱ ی 
۷ ۷۹/۳ ۱۸۵ ۱/۲-(12 ۷۲۹۲/۵ 
۸ ۳۹/۵ ۱/۳۹ 229/۹۲ ۰۳/۳۹۵« ۱۳-۹۷ 
۹ ۳ ۱۱۹۹/۳۹ ۳/۸۵ ۱۱/۶ ۱۳22 
۱۰ ۱۳۷/۵ ۱۳۸/۱ 3( ۱۳/۳۳ ۱92 
6 ۹ ۰ | ۰۹۲۷۸ 
0/۹۳ ۸/۵۸ ۸/۸۵ ۱۳ ۳۸/۰۱ 
۱/۹3 1/۰ 1/۱ ۳۱/۹ ۳۸/۹۹ 


در جدول (۵) نیز نتایج حاصل از مدل درختی با نتایج 
حاصل از روابط ۶مطه2 ملوع۷ و حععصعا1 برای 
داده‌های آزمون مقایسه شده است و هم‌چنان نشانگر 
عملکرد بهتر مدل ارائه‌شده در مقایسه با نتایج به‌دست 


آمده توسط سایر روش‌های موجود است. 


نتیجه گیری 


در این مقاله از مدل درختی ۷15۴ برای پیش‌بینی 
ظرفیت باربری پی‌های سطحی واقم بر خاک‌های 
دانه‌ای تحت اثر بار محوری استفاده شده است. 
مجموعه داده‌ها شامل ۵۰ نمونه از آزمایش‌های واقعی 
انجام‌شده برای آموزش و ارزیابی مدل مورد استفاده 
قرار گرفت. مقايسة نتایج حاصل از مدل با مقادیر واقعی 
نشان می‌دهد که مدل درختی دارای دقت مناسبی در 
پیش‌بینی ظرفیت باربری پی‌های سطحی در محدودهة 
داده‌های مورد استفاده است. به‌طوری که در نتایج 
ارزیابی مدل بهینه بر روی داده‌های آزمایش مقادیر 
00-7 و 10۲ 3۱۷8۲-8.54 به‌دست آمدند. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


علاوه بر هم‌بستگی بسیار خوب نتایج مدل ۷5۳ با 
مقادیر واقعی, مقايسة عملکرد این مدل با نتایج روابط 
مه م۷6۵1 و عععصعل بررتری مدل ارائه‌ شده در 
ات پووهتی را: تاند.می کف مزیت: عمنیملال‌های 
درختی این است که برخلاف برخی از روش‌ها همانند 
شبکه‌های عصبی مصنوعی و ماشین‌های بردار پشتیبان 
می تواند به تولید قانون بیردازد. به عبارت دیگر مدل 
درختی برخلاف روش‌هایی مثل شبکه‌های عصبی 
مصنوعی که چگونگی عملکرد خود را ارائه نمی‌کنند. 
پیش‌بینی خود را در قالب قوانینی که از نظر پارامترهای 
آماری برازش مناسبی دارند ارائه می‌کند. بدین صورت 
این مدل می‌توانند جایگزین مناسبی برای تخمین 
ظرفیت باربری پی‌های سطحی تلقی شود و با توجه به 
محدودة قرارگیری وزن واحد حجم خاک (۷) از 
وان زاف و ارتفا دب کرد 

شایان ذکر ات که این روف تایه تسایر 
روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی. دامن کاربرد 


محدودی دارد که این دامنه وابسته به داده‌هایی است 
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که برای ساعت مدل استفاده شده است. درنتيجه نتایج ۱ ضریب چگالی ظرفیت باربری 
جع[ وج و۳ ضرایب شکل بی 


حاصل از این مدل تنها در محدوده داده‌های آموزش 
1۳۵ ۵و 1 ضرایب عمق پی 


قابا کار د است. با اب حال, هنکام که داده‌ها 
بل کاربرد است. با این می ی ۲" ز۰۲ بر ضرایب انحراف بار 


جد ید در دسترس قرار گیرد. مدل درختی 13۷15۳ 4 مس فشار مقاوم خاک 
همواره قابل توسعه است و بدین وسیله می‌توان به دسته‌ای از نمونه‌ها که به گره 
1 1 
نتایج جامع‌تری رسید. می‌رسند 
1 مجموعه‌های حاصل از تقسیم گره‌ها 
فهرست نشانه‌ها 50 انحراف از معیار 
۰ ظرفیت باربری نهایی پی سطحی 5 نجن تقدان مهاهیانی متیر 
۱ وزن واحد حجم اک 5 میانگین مقدار محاسبه‌شده توسط مدل 
0 عهوویین ز5 مقدار محاسبه‌شده متغیر توسط مدل 
۳ مق هن 6 مقدار مشاهداتی (واقعی) متغیر 
۱ ریب تسه ۳ ظرفیت باربری 8 تعداد داده‌های مشاهداتی 
ولا ضریب سربار ظرفیت باربری 
مراجع 


(1943) ,۷۵۲1 ۱۱۵ ,905 عک ۱۷۷۱۱۵ صطامک و ومتصهطه‌مص اتمو 1۵0۵/1621 ویک ملطع0122[ . 

0 ر"020101956صا10 ۵ وتمجوجه. عصتنوهها ‏ فطا من موم همم فصو ریت00 ممطو۷۵ . 
(1963) ,16-26 .00 و1 ,۷۵۱ ,یاو آ6 660160۳۳ 

90۰ باتااتاوط! ادتصآمامع0 رد رامممهه ممتنههه عم مارم 0ع0همیان 0ج ۲۵۷18۵0 ۸۵ و.ظ.ز رطم1208] . 

۵ ۷۲۵۵۱۱۵۴۱6۶ 60 1۲۳۵ ۵۲ آمدبامل ,"فصمتاعل‌صنن؟ «ماافطه ۵۲ ولعم۱ متقصصتان ۵۶ عتوهمض ,۸ رملوه ۷ . 
.(1974) ,45-73 .00 ,91 ۷۵۱۰ وظنکظ مصمکز ۲۷ عممتقمل ص۲0 

,"5200 جه فصمتا2صام؟ ماد ۵۶ مود مصتندهه ز۶۵ ممتانامو. مصنتطاناننمه تتصصتاً هد و۷ رتتاوه117٩‏ . 
2003(۰) ,351-361 .00 ,4۵ ,۷۵۱ ,نامز امعتطعاهعی 00۳8006 

وم جم فهصتامم؟ رتاو صرح تقلناهتته 10 وتمامع؟ موه مصنههه ۰۷۵۲0۵2 وین باق 200 ,۲ مطماامظ . 
(1993) ,1024-1033 .00 ,30 ۷۵۱۰ وا۵یاهل آمع0عا0عی ۵۳8۵0۵ ,"1امو طحصملنامن) 

0 0 0۵9۲۳۵۱ ,"فطمتاعصا0؟ ۵۴ طامومهه عصتنجهها مر فممتامامی 4صیامماممونا۳ رتم نامگ . 
,(1999) ,59-68 00۰ و125 ,۷۵۱ ۱9۱66۱8 626۵6۷۱۲۵0۵۵۵ 0۳80 

,32 ۷۵۰ ,66060۳۳۱۵6 ر"قاصعصصماه فنص عصعیا قتمامع؟ ماتمووجه مطلنوهها ۵۶ ممتامانام‌صمن رین رفطالگن ‏ 
.(1982) ,195-202 0۳۰ 

عصلونا عصوه ماممممانمن ۵۶ ۲مز27طعظ لومنصهطمع۱ مطا عصتام۱۷]۵0 وی پلهتتاماصهععه۲۱ مه بک ۲۷۰ رتصهاوع‌طمک . 
رک60۳1۵0۵0) ]۵ ول ۱۵۵۲۳۱۵۵۵08۵ و فمصتمه۱ م۷۵۵۲ رممرمناگ جع لمع آمسهوا آهاماگات۸ 
(2015) ,00۵.04015038 ,16 ,۷۵۱ 


عصونا والناوع 1ظ0 ون 0و امتاممامم ممتاموکمنونا ۵۶ جمتاهتااه۰۳۷ ریگ۴ .۷ رتصهاوع‌جام؟ 20 ظ رتصت021تظ .10 
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,(2015) ,82-89 00۰ و(3)1 ,۷۵۱ روط مفعجا تج تن آمرسامل ,6ع9 مملعامع0 04.5 

0عووه اهتامماوو ممتامه]منم1 ۵۶ ممتاجتااه۷ ۲۲ ریخ رتصقاه0 تم مه رب رهتباماصهععه۲۱ ویک ۷ رتصهاوعطمک :11 
(2015) 1-11 .00 وکل ۱۵2۵۲ ۷۵۲۵1 ,10۲690۲ ملع هصتفنا م24 1ظ0 

7 0921198۵ مامصصتالنا مط مصتصماعل م6 فمطمهمعمومه ۰۱۵۷ و.2 رصن 200 وت).۱۷۲ رتقعظ ونظ متلطتلفک .12 
9 ,2010۴ 12وی وجمامع اصح صرح قمع تهتبامط آهامتگتايه مم 0عقوه فصمت)2صنام] «مالقطه ۵۶ 
(2011) ,29-38 00۰ ,117 ۷۵۱۰ ,6260109 

۲ ۵۶ ممتامت0متم تمدورعه مصتنعههها متقصطاانا ویک رتععطلنو: 20 ویک متطاناتهمصها1 رین متصتصل۳2 ,13 
۰ ,35 ۷۵۱۰ ,6601601۳65 0۳00 0۳۱۳۵۵6۲5 "۵0018 022 نام عصلودا ولرمو ووماصمنومطهع صم فقم21صا0] 
.(2008) ,33-46 

«ملفطه ۵۶ دوه مصتنعهها مامتان ما فحصطاتم‌واه مصنصیهع۱ لمعتافتاماه ۶ ممتای‌نامم۳۸ ر.ظ رتتتصع .14 
٩‏ ۱۷۵0۵06 همه هه امم۳۵۱۵ ۵۲ آمیاول آمطم166۳۵ 5۵ عوم‌لممنععطمه هم طمتاهل‌صنا0] 
2012(۰) ,100-110 .00 و36 ۷۵۱۰ ,660۳۳66075 

متاعصوهع 2 مصاعا فصمتاجصام؟ ب«مللفطه ۵۶ صتمجوی مصتنجهه مامصتاانا مصتصتجطتهامنا ریله اه رت بظ رلق15 ,15 
(2013) ,2073-2084 .00 و23 ,۷۵۱ رک0۴ا0عا م۸ ۵0 وتانمرجمن مب و اوه عصتصطهع2۳۵ 

5 ماود ومتاامنتای صیامجرما اماب چم وحن ۱۷۵۷۵ عصتام۳۲۵0۲ وب وئلت۳)۵204-92 24 .نا وت0۳۵102ظ .16 
.(2011) ,111-118 .00 ,38 ,۷۵۱ ,1۳9۱۴۱6۵۲۱۴۵ 0660۳ ,۳6۵۲ 2۵061 

۲ ۱607701۱6 لهتناعظ صرح و6۵ ۵06 "۷۲5 0۵0۷۵۵ ممولتهم‌ص۵ و.ل رتتا00زط۱2 20 ۸۵ ره‌تطهطو ما ,17 
1175-1181 .00 و36 ۷۵۱۰ ,۳۳۱0۱۱6۵۳۱0 ۵6۵0۱ و۵۲10۲مناگ ملق صا منم ۷۵۷۵ امعم تصعژو ۶و ممتام0۳۵0۲ 
.(2009) 

عصتمصتاد۲ »م1 مایمساه۲ آمسیول 20 12۵۵ ۱۷۲۵0۵1 ۷5 ممعسوه ممفتهم‌صمن ری وتا0مطاتصتطی؟ .18 

۰ ,26 ,۷۵۱ ,۷۵۱۵967161 1650۱۵۲۵۵5 ۲۷۵۵۵۲ اصمجصصن۱۲/ ۱ مه هچ صا طمتاحتامرکصمام ۲/2۵ عمم۲۵16۲6 
2014(۰) و1-13 

مصصتا مملونا ولدههادبرط رما ۵160060 واه 6مه)وعوتهط0180 ۵۶ آجمصم ماه ۰12۳۵۷ ر.ظ رقصم(11 ۲۷۷ مه ۷۰ رد۷701 .19 
۰ ,55 ۷۵۱۰ ,50]۳۵۲۵ عک ووزااه۷00 ۱۱۱۷۱۳۵۴۱۵۸۵۵۵ معط احتباعص فصرح وعع6 2001 رکاع0معظ عظ/۷۵/۲ 
(2014) ,107-119 

505 عک ۲۳۷/۱۱۵۷ صطامل و"مصتصنصهط ماقل ما ممتامنلماصا صج نقاقل ما مقع۱ م1 ممله00۷و121 و.].1۳ 127058 .20 
.(2005) 

اصنمز صعناه‌تعی 5 6 0 ۳۵۵۵۵095 ۱ ,"ععوعهاه عبمبهتاممی از فصتطنهما ویگا.ل مصقامتتم ,21 
1992(۰) ,80016فط۹1 بهها۲۱۵ .ع۱6عوز۱ م6 م۳6 0۴ 00۳/۵۳۵۸۵۵ 

۲ ۴۲۳۵۵۵۵0۱95 ۱۱ ,وعکوعاه عبامیامتاومی 0 ومع مج همعط بارعا ۷۷ 2۵0 ۷۰ ,۷۷202 .22 
(1997) ۵۲ص :عزااباممفد طمع2 ومناع۳:۵ .و ما و۱۷۵6 ۵0۳ 2۲۵۱۵۵ه۵) مع۱۲۵0۵ ۲ 

حعزوعل 0ممه‌ها-واتااصاه۱۱1 عم ومتامتم همم ماطامتنه۷ ۵۶ اممصطووموعم" ر.ظ رامع 2240 ویک ,9212200 ریک ,۳06 .23 
,۱۱97-1207 00۰ ,132 ۷۵۱۰ ,و۵۵۲ وه م۵۵ هقی 60 6۵06060 ]0 09۳۱۵ ,9صم02ص0] 0۶ 


)2006( 
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کعصتام1 «مالمو چم فاصمصصتمنندظ .اقا مق ۵وموم0۵۷۵ ومامه موجه مصتنههه ۵۶ تاو ریت رتطل‌صهی .24 
2003(۰) و(1۷۲۳۴) 1۱80016 ۹16960 0صع 160 گم مابتتاوصا وی بط رعلوعظ1 .نا بط و علژ۵د فوعلممنومطمه ۵ 

0 2001160 فلز۱70ا۵ظ نامه عملمماه 0۵۷ 101 ممتوا ان ماهبا ر.ظ.۷ رهیلع! 20 ویکگ.۲۲ وت۷21 م۷ مصتطقطه 25 
(2004) ,14 105-1 .00 و18 ,۷۵۱ ,۱6۵۲و از رز تمرم ۵ هل عصتهعصتوصه اهعتصطه‌عامعع 


جه۷۵۵ ر"ومباوتصطهع 24 قامما عمتصرنعع1 متفه لهم۳۱۵۵0 :عصتصا 12۵262 و.ط مکلصه۲ 24 .۳.], ۷۷16۲۵۲ .26 


2005(۰) ما۴۵ 
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